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摘 要:分别计算不同直径下锥形光纤基模和玻璃微球谐振腔内最低阶径向回廊模的传播常量,利
用相位匹配条件,作出了锥形光纤与石英玻璃微球腔的直径对应关系曲线. 在此基础上, 选择锥腰









1010 ) [ 1]和极小的模式体积, 其在腔量子电动力学、
非线性光学、低阈值激光器、光通讯、光学传感等方
面有很好的应用,目前国外已有很多相关的应用报

























2. 8 m 的锥形光纤与直径143. 1 m 的微球腔进行
耦合实验,成功地激发了微球谐振腔内最低阶径向
回廊模的谐振 , 其耦合效率达到67% , 线宽达到
24 pm,相应球内回廊模的 Q值为 6 104 .
1 理论计算和分析
微球介质谐振腔内的回廊模谐振通常可以用
n, l, m, p 四个量子数来表示,其中 n, l, m 分别代表
径向量子数、传播方向上的角量子数、赤道面上的投
影量子数,而 p 则用来标志 TE 和T M 偏振模. 理想
的微球谐振腔中, 每个( n, l , m)模都是 2l+ 1 简并
的,即只需 n, l两个量子数就可以标志各个回廊模.
由于( n= 1, m= l )模式最贴近微球的表面和赤道
面,该模式具有极小的模式体积,因此我们选择性地
去激发微球腔内最低阶( n= 1, m= l )的 T E模谐振,
这就需要锥形光纤基模的传播常量与微球腔内 n=
1的回廊模传播常量相匹配 . 关于微球内 ( n= 1,
m= l)回廊模式的传播常量可用下式计算 [ 10]
spher e= kl / x nl (1)
式中 x nl表示介质微球中的尺寸参量, 根据 MIE 散
射理论,尺寸参量满足下式 [ 12]
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 l 为 Airy 函数 A i(- z )的第 l个根, m 为微球的折
射率. v = l+
1
2
, a 为微球的半径. 本文中折射率 m
取1. 462 9, 径向量n取1, 计算了不同微球直径在
1 550 nm 波长附近低阶径向回廊模的传播常量.
关于锥形光纤传播常量的计算, 早在 1997年,
J. C. Knight 等人在文献[ 10]中直接利用一个近似
式计算了锥形光纤基模传播常量, 本文利用作图法
直接求解弱波导近似后的光纤传输特征方程,得到
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( 3)
式中 U = a k 2 n2cl- 2taper、W = a 2taper - k2 , a 为锥
腰直径, taper为锥形光纤基模传播常量.
根据计算出的直径与传播常量的数据关系, 利




F ig . 1 Sphere diameter r equired to phase
mat ched a fiber taper
2 实验结构
实验中的近场耦合器采用火焰法拉制而成的锥
形光纤,其具有很小的通光损耗(约为 0. 16 dB) , 而





的对应关系曲线,挑选了直径 2. 8 m 的锥形光纤
与直径 143. 1 m 的玻璃球微腔进行耦合, 其耦合
系统如示意图 2和实物图 3.
图 2 锥形光纤与微球腔耦合系统
Fig . 2 The coupling sy stem o f a fiber taper







Fig . 3 The coupling sy st em image o f a fiber taper
w ith a miscrosphere resonato r
3 实验结果分析
本文在输入端激光波长在 1 540 1 560 nm 波
段,以 1 pm 准确度进行扫描, 而在输出端光功率计




Fig. 4 Normalized T ransmission ver sus the wavelength
in the coupling sy stem
从图4中取出各个吸收峰峰值位置: 1540. 042nm、
1543. 378nm、1 546. 558nm、1550. 115 nm、1553. 673 nm、
1 557. 255 nm , 通过公式 ( 2) 理论上计算了峰值
在1 540~ 1 560 nm附近各个低阶径向回廊模谐振
峰的位置: 1 539. 924nm、1543. 578 nm、1547. 250 nm、




图 5 1 557. 255 nm 吸收峰附近的数据拟合图
Fig . 5 The fitting dat a near 1 557. 255 nm
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进而,通过对 1 557. 255 nm 吸收峰位置的分析
如图 5, 得到其光纤与玻璃微球腔的耦合效率达到
67% ,吸收峰的线宽达到 24 pm,相应球内回廊模的
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Abstract: The values o f pr opagat ion constants of the mode in a fiber taper and for the low est radial mode of
w hispering galler y mode ( WGM ) resonance in silica microspher es with dif ferent sizes ar e theo ret ically
calculated. U sing phase matching relation, silica m icrosphere diameter required to fiber tapers w ith
dif ferent diameters is determinated. Then to match the propagat ion constant of the mode in the fiber taper
w ith low loss and w aist diameter about 2. 8 m, a silica micro sphere w ith diameter 143. 1 m and good
shape is cho sen, and the taper m icro sphere coupling system is set up fo r excitat ion of the low est radial
mode of WGM resonance. By inject ing the laser pow er into the fiber taper, a tr ansm ission spect rum w ith
narrow absorpt ion peak and equal peak gaps is observ ed, and the absor pt ion peak posit ion is consistent
w ith the low est r adial mode of WGM r esonance posit ion in the m icrosphere calculated by using the Mie
theory . Based on the t ransm ission spect rum, a high value of quality factor Q as 6 10
4
is measured in our
taper microspher e sy stem.
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